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Resumo

O aumento da utilizagdo do transporte maritimo e da movimentagdo de
contéineres no mundo em conseqiiéncia da globalizago iniciada nos anos noventa, da
facilitacdo de determinadas barreiras comerciais e da expansdo da cadeia logistica das
industrias, vém formando um cen&rio de relevante aumento do trafego de contéineres
nos terminais que fazem parte das principais rotas comerciais do mundo.

Terminais de contéineres sdo fundamentais para a eficiéncia desta cadeia
logistica e cada vez mais necessita alcancar elevados indices de produtividade,
buscando minimizar o tempo de atendimento aos navios que neles sdo operados, para
isso, torna-se imprescindivel que todo 0 seu sistema e recursos, do cais aos acessos
terrestres, sgjam adequadamente dimensionados e especificados a fim de evitar
situagdes de gargalos e restricbes operacionais que reduzam sua capacidade de
movimentacao.

Este trabalho aborda o problema da ocupacdo do patio de forma sistémica,
identificando claramente a funcionalidade dos subsistemas que formam o terminal
portuario e suas principais atividades operacionais, focando no que trata do
plangamento da armazenagem dos contéineres. O modelo proposto fornece uma
avaliagdo comparativa entre diferentes sistemas de movimentagdo e tipos de
equipamentos de retaguarda, através da aplicacdo de indices e taxas de ocupagéo e
comprometimento do patio de armazenagem, para uma determinada demanda sem
considerar a possibilidade de areas para expansao, considerando também a aplicacdo de
estratégias para formacao das pilhas que permitem reduzir a ocupacéo do pétio.

Abstract

Container terminals are fundamental for the efficiency of the logistic chain and more
and more needs to attain high productivity levels, seeking to minimize the time for
servicing vessels operated there; it is therefore vital that the whole system and
resources, from the quay to the land access routes, are adequately dimensionioned and
specified so as to avoid bottleneck situations and operational restrictions that may
reduce its conveyance capacity.



1. Introdugéo

Nas Ultimas décadas a movimentacao e o tréfego de contéineres nos terminais tém
tido forte incremento. Alguns indices que revelam o crescimento desta demanda devem
ser ressaltados.

e Atuamente mais de 60% de toda carga geral do mundo que € atualmente
transportada atraveés dos mares utiliza contéineres. No ano 2000 esta parcela
correspondia a 54%, em 1995 eram 48% e em 1990 cerca de 37%;

e Entre paises industrializados essa parcela chega a cerca de 80% de toda troca de
mercadorias,

e Nos anos 90 a taxa média de crescimento mundial da movimentacdo de
conténeres nos portos foi de 8,7%;

Estes indices estdo diretamente relacionados com uma mudanca verificada no
comportamento das industrias e no cenario do comércio globalizado e esta tendéncia
pode ser confirmada ao analisarmos 0s seguintes fatores condicionantes da logistica.

e O setor industrial cada vez confirma o modelo de especializagéo e verticaizacdo
das atividades produtivas, buscando em éareas distantes, as fontes de matéria
prima, produtos primérios e inacabados, criando um ambiente de competicdo
mundial entre fornecedores e dependente dos sistemas de transportes,

e As indlstrias estdo concentrando em poucas unidades de producdo, o
abastecimento da demanda de diversas regides, buscando maximizar os efeitos
da economia de escal&;

e A abertura dos mercados mundiais e atendimento a uma demanda globalizada
aumentando o potencial produtivo e industrial.

Os fatores descritos além de aumentar o volume do comércio mundial, com
relevante participagdo dos contéineres, faz com que sga formada uma cadeia de
suprimentos cada vez mais usuéria e dependente de uma logistica eficaz dos sistemas de
transporte, na qual, os terminais exercem papel primordial em relacdo a0 seu
desempenho e produtividade.
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1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
‘DTOTAL MOVIMENTADO | 83.30] 93.10| 102.9| 114.6| 129.9| 141.1| 153.3| 164.7| 186.6| 207.2| 233.8| 234.3| 236.6|

Fonte; Containerization international — ci online



Figura 1 — Evolucdo da movimentacdo mundia de contéineresem TEU (1990 a 2002)

Além do incremento da demanda de contéineres para os terminais, 0 cen&rio
atual ndo estaria completo sem a identificagdo dos seguintes fatores relevantes e
especificos do transporte maritimo:

A organizagdo em aliangas, acordos e fusdes entre os armadores e empresas de

navegacdo visando otimizar 0S espagos Nnos navios e ganhos de escala no
transporte, buscando aumentar a ocupagdo dos navios e, consequentemente, a
quantidade de contéineres movimentada por viagem;

A tendéncia de concentracdo do tréfego das grandes rotas comerciais em grandes

e eficientes terminais e a distribuicdo regional sendo efetuado por navios e
terminais de menor porte, buscando maximizar a utilizagdo dos grandes navios,
sem perder a cobertura aos mercados regionais através do transbordo dos
contéineres e transporte por navios menores;

Com direta relagdo aos dois itens anteriores, 0 aumento das dimensdes e da

capacidade de transporte dos navios também € fator importante deste cenério. A
frota mundial de porta-contéineres vem crescendo constantemente e a
participacdo de navios de grande capacidade tem aumentado.

Tabela 1 - Evolugéo da frota mundial de navios porta-contéineres (1999 a 2003)
Por capacidade detransporte (Em TEU)

L TOTAL Abaixo de 1000 TEU 1000-1999 TEU 2000-2099 TEU
PORTA-
CONTEIMERES TEU o Mavios TEU o Mavios TEU o Mavios TEU o Mavios
1989 4750611 | () | 4258 %) (2] 835 ] ) 393
2000 5311470 33% | 7037| 65 T6% 37% 1162 | 39% ] 4% 14| 5%
2001 5881746 | 9% 7067 % 5% 1234 5% | 10 5% an| 6%
2002 % | 718 % % T264] 3% | 1Lisaz| &% 74| %
2003 9% 7286 1% 2% 1.294 2% 1.203 457 12% 527 | M%
FROTA MUNDIAL 3000-3988 TEU 40004889 Acima de 5000 TEU FROTA TOTAL
PORTA-
CONTEINERES TEU | Diferenca| Mavios TEU | Diferenca| Mavios TEU | Diferenca| Mavios TEU 1999 | 2001 | 2003
i 1999 [ 206 ) 135 297 137 | () 52 < 2000 3472| 6078| 6023
2000 7% 19% 60| 19% 45% 77| 4% | 20002998 993|440 i
2001 % 7% 78] 1% B4% 24| 61% | 20003800 206] 247|270
2002 0] &% 58] 9% % 179 1% | 1.190360] &% 02| 62% | 40004989 135 78| 221
2003 G 050] 7% 70| 1% % 77| 3% | 1461106] 3% 745 21% | >5000 52| 124 245

Fonte: Containerization Internacional — Cl-on line (2004)

Tabela 2 - Evolucédo da movimentacéo de contéiner es nos principais portos do

mundo
1996 1998 2000 2003
Porto Pais %1000 TEU x1000 TEU | 96>98 [ x1000TEU | 98>00 | x1000 TEU | 00> 03
Hong Kong China 13.280 * 14.582 10% 18.098 24% 20.449 13%
Singapura Singapura 12.950 * 15.100 17% 17.090 13% 18.100 6%
Pusan Coreia do Sul 4.684 * 5.753 23% 7.500 30% 10.407 39%
Kaohsiung Tailandia 5.063 * 6.271 24% 7.426 18% 8.840 19%
Roterdam Holanda 4.971 * 6.012 21% 6.275 4% 13%
Shangai China 1.970 * 3.066
Los Angeles EUA 2.698 * 3.378 25% 4.879
Long Beach EUA 3.067 * 4.098 34% 4.600 12% .
Hamburgo Alemanha 3.054 * 3.547 16% 4.248 20% 6.138
Antuérpia Belgica 2.654 * 3.266 23% 4.082 25% 5.445
Gioia Tauro Italia 572 * 2.126 2.653 25%
Algeciras Espanha 1.307 * 1.826 2.009 10%
Santos |  Brasil | 772 x| 799 | 3% | 801 | 0% |

Fonte: Shipping Statistics Yearbook (2001) e Containerization International - CI - On line (2004)



Nestaintrodugdo, tem-se a apresentacdo do tema proposto e a descricdo do
cendrio atual do transporte maritimo e dos terminais de contéineres. A secdo 2 traz a
revisdo bibliogréfica do tema proposto. A secéo 3 trata especificamente a caracterizacdo
e aabordagem do problema. A secdo 4 apresenta a metodologia a ser utilizadae a
descricdo do modelo desenvolvido paraa andlise e selecéo de equipamentos de
retaguarda e estratégias de formac&o de pilhas na armazenagem em terminais de
contéineres, sdo definidos os indices e par@metros operacionais a serem utilizados e so
descritas as principais estratégias de armazenagem utilizadas para cada sistema. A secéo
6 descreve a aplicagdo do modelo para cada cenario e os resultados obtidos, que séo
consolidados em tabela ao final. Na segdo final estdo reunidas as contribuigdes
alcancadas pelo trabalho, as conclusdes obtidas da aplicacdo do modelo e das andlises
realizadas e as sugestfes para 0s proximos passos a serem dados visando a seqiiéncia
das pesqui sas rel acionadas ao tema explorado.

2. Revisdo Bibliografica

Para 0 desenvolvimento deste trabalho, buscou-se na pesquisa bibliogréfica, a
reunido de publicacfes e trabalhos recentes que tratassem ndo apenas do problema de
alocacdo de espaco e ocupacdo do pétio em terminais de contéineres, mas visando a
abordagem do termina de contéineres como sistema e com enfoques diferenciados, a
revisdo foi classificada em trés partes.

2.1 Terminais de contéineres e suas atividades principais

ATKINS (1983) fornece uma visdo classicado terminal portuario de cargageral,
j& com tendéncia estabelecida a conteinerizacdo, descreve detalhadamente as operactes
basicas de um terminal de contéineres e seus equipamentos apesar de limitado pelas
restricdes técnicas da época. Outra referéncia classica para plangiamento e operagcdes
em terminais de contéineres pode ser encontradaem DALLY et al. (1983) que apresenta
um manual das préticas aplicadas ao terminal e aos principais subsistemas que com ele
interagem. Em ALDERTON (1999) pode ser encontrado um registro dos principios
basicos do plangamento e gestdo das operagfes portudrias, traz um atualizado
panorama historico evolutivo das atividades portudrias. MEERMANS e DEKKER
(2001) apresentam uma revisdo das atividades operacionais em um termina de
contéineres, enfatizando os recursos do campo da pesquisa operacional, aplicados a
cada atividade. Em VIS e de KOSTER (2003) pode ser encontrado um apanhado dos
problemas e questdes operacionais mais freqlientes em terminais de contéineres, traz
uma classificacéo dos problemas de deciséo de acordo com seu nivel de plangjamento e
controle. MEERMANS (2002) apresenta em sua tese, uma sintese das mais recentes
técnicas de otimizacdo e programacdo matemética para os sistemas de movimentacdo de
contéineres.

2.2 M odelos de ssmulacéo aplicados em terminais de contéineres

Em BOTTER (1984), foram desenvolvidos dois modelos computacionais para
andlise da capacidade de terminais portuarios, sendo um baseado na teoria de filas e o
outro aplicando simulagdo estocastica. Em TONDO (1984), pode-se encontrar um
exemplo de modelagem de terminais de contéineres, programado em GPSS, gque simula
suas operacdes, visando auxiliar no dimensionamento dos recursos e na racionalizacéo
das rotinas operacionais do terminal. O modelo de simulacdo encontrado em



FERNANDES (2001) tem como principal objetivo analisar um sistema portuério de
maneira integrada, caracterizando e modelando as principais operagdes de um terminal
de contéineres, visando o0 dimensionamento adequado dos equipamentos de
movimentacdo, de acordo com indices de utilizag8o, servindo como suporte para a
analise econémica dos custos operacionais e de investimentos.

Inimeros trabal hos publicados no exterior tratam da simulacédo de operacfes em
terminais de contéineres, entre 0s mais relevantes encontrados na pesguisa vale ressaltar
GAMBARDELLA, RIZZOLI e ZAFFALON (1998) que utiliza a simulagéo para
validar os modelos de otimizagdo e métodos de solucéo para os problemas operacionais
do terminal, dando enfoque para o caso da alocacdo de recursos no atendimento as
operacdes de carga e descarga dos navios. Em BONTEMPI, GAMBARDELLA e
RIZZOLI (1997), o problema da a ocagdo de recursos nas operagdes de carga e descarga
de navios € abordado de forma idénticaa GAMBARDELLA, RIZZOL| e ZAFFALON
(1998) e o caso da armazenagem é tratado por job-shop scheduling comparando
diferentes arranjos do patio, buscando otimizar as operacfes de embarque e descarga de
navios. Ainda nesta mesma linha, GAMBARDELLA, MASTROLILLI, RIZZOLI e
ZAFFALON (2001) tratando os mesmos problemas de aocagdo de recursos e
programacdo (scheduling) das operagdes de carga e descarga de navios, utiliza também
0 modelo de simulago para verificar a viabilidade das solugdes otimizadas.

Em BRUZZONE, GIRIBONE e REVETRIA (1999) a simulacdo é apontada
como ferramenta de suporte a gestéo portudria, dada a complexidade e dinamismo das
operacdes de um terminal. VEE, YE e SHAH (1999) apresentam em seu trabalho um
modelo de simulagdo desenvolvido para aplicacdo no Porto de Singapura, no trabalho é
adotado 0 modelo de programacdo CILK desenvolvido no MIT — Massachussetts
Ingtitute of Technology que tem como principal caracteristica garantir a melhoria na
performance de processamento. A énfase do trabalho € dada para a operacéo de AGV —
Automated Guided Vehicles controlados por computador. TURNER (2000) explora um
modelo simplificado de simulacdo para avaliar as estratégias e politicas de
arrendamento de terminais de contéineres sob a luz da utilizagdo e aproveitamento
otimizado de recursos do sistema MERKURYEVA, MERKURYEV e TOLUJEV
(2000) apresenta um modelo de simulacdo que integra 0s principais processos |l ogisticos
operacionais de um termina de contéineres, tendo como objetivos a segregacdo do
trafego interno das rotas de transporte, a melhor utilizagdo do pétio e a andlise dos
impactos de condi¢des climéticas nas operagoes.

Em KIA, SHAYAN e GHOTB (2002) é apresentado um modelo de simulagéo
para comparacao entre estratégias operacionais de movimentacao, visando identificar os
impactos na ocupacdo do terminal, tanto no berco de atracagcdo como na retaguarda. O
autor utiliza o programa Taylor 11, simulador estocastico que tem como caracteristica a
capacidade de investigar sistemas operacionais complexos enfatizando a abordagem de
gargal os em capacidade e ocupacdo. Em MEERSMANS (2002) pode ser encontrado um
modelo de simulacdo para aplicacdo em terminais de contéineres automatizados. O
autor sugere a utilizacdo de modelos de simulacdo para a andise de performance dos
algoritmos de programagao dos equipamentos de movimentagdo em todas as operagdes
de um terminal de contéineres, do costado a retaguarda e recomenda também a



aplicagdo em conjunto com algoritmos e modelos mateméaticos no dimensionamento da
frota de equi pamentos de movimentacao.

2.3.Estratégias de armazenagem e formagéo de pilhas

DALLY et a (1983) explora o caréter sistémico das operacdes de um terminal
de contéineres, em relagcdo a utilizacdo do espaco e comparando a performance dos
diferentes sistemas de movimentacdo de acordo com o resultado do indice de ocupacdo
de espaco. Apesar de ser limitado a tecnologia existente na época, o trabalho oferece
uma satisfatoria referéncia para o tema. Em ALDERTON (1999) € encontrado um
método matematico para dimensionamento do patio de armazenagem de contéineres.
Ainda neste trabalho é mostrada uma forma geral de estratégia para armazenagem que
considera parametros de para segregacaéo em funcéo das necessidades do navio.

TALEB-IBRAHIMI, De CASTILHO e DAGANZO (1993) discute a relacéo
entre a ocupacdo do espaco de armazenagem e a quantidade de movimentos realizados
para a retirada de um determinado contéiner da pilha para conténeres de exportacéo no
momento de carregamento para o embarque, apresentando duas estratégias distintas. De
CASTILHO e DAGANZO (1993) exploram basicamente 0 mesmo conceito encontrado
na referéncia anterior; porém direcionado para a importacdo, avaliando e comparando
duas estratégias. Em BONTEMPI, GAMBARDELLA e RIZZOLI (1997) a questdo da
armazenagem de contéineres € tratada sob uma abordagem de planegjamento para longo
prazo, com o objetivo de otimizar a ocupacdo do patio através de politicas e estratégias
eficientes de armazenagem. KIM (1997) apresenta uma forma de avaliar a quantidade
de remocgOes em quadra para terminais de contéineres em fungdo da configuracdo do
patio de armazenagem e de suas pilhas. CHEN (1998) aborda o problema de ocupacéo
de espaco em terminais de contéineres e estratégias de armazenagens visando o aumento
da “produtividade da &rea”, assim definido pelo autor como o indice referente a medicéo

da ocupacéo do espaco.

Pode ser encontrada em KIM e BAE (1998), a exploragdo do problema de
armazenagem através da prética de arrumagdo dos contéineres de exportacdo em quadra
(remogBes) com o proposito de melhorar o resultado nas operagdes de embarque. KIM e
KIM (1998) discute a questdo da armazenagem em pétios destinados a contéineres de
importacdo, relacionando o dimensionamento do espago e a quantidade de
equipamentos de retaguarda. KIM e KIM (1999) apresenta estratégias para armazenar
contéineres de importag&o cuja principal preocupagdo € minimizar as remogoes geradas
para a retirada de uma determinada unidade do pétio destinada a entrega para caminhdes
externos. HOLGUIN-VERAS e JARA-DIAZ (1999) aborda o problema de alocacdo de
espaco sob um enfoque de otimizacdo e priorizacdo dos “custos’ e valores logisticos
agregados de cada contéiner e do que ele transporta em seu interior. CHEN (1999) traz
um estudo que explora as estratégias de armazenagem em terminais de contéineres e
ressalta a interagcdo e dependéncia e posiciona o problema da armazenagem como um
sub-sistema central do terminal. CHEN (2000) d& continuidade ao estudo anterior e
oferece uma quantificagdo empirica, em forma de dados e gréficos, dos movimentos
improdutivos verificados em um caso pratico.

KIM, PARK e RYU (2000) trata do problema da armazenagem de contéineres
de exportacdo, enfocando a determinacdo da posicdo ideal de cada contéiner que chega



ao terminal, de modo a minimizar remocfes durante as operagdes de embarque,
utilizando técnicas de programagédo dindmica e método de busca Branch & Bound para
agilizar a solucdo da posi¢do 6tima, criando uma arvore de decisdo para cada classe de
peso. STEENKEN, WINTER e ZIMMERMANN (2000) enfoca o plangjamento de
armazenagem em funcdo do plangamento de embarque do navio, considerando a
segregacdo dos contéineres nas quadras, visando a minimizagdo dos tempos de espera
dos guindastes no costado ou dos atrasos na chegada dos contéineres na posi¢céo de
embarque.

KIM e KIM (2002) traz uma abordagem semelhante a KIM e KIM (1998) de
otimizacao de espaco e equipamentos para pétios de importacdo através da minimizagéo
dos custos associados, considerando o tempo de atendimento dos caminhdes externos,
traduzido em nivel de servigo pré-definido. MEERSMANS (2002) trata a questdo do
armazenamento dos contéineres enfatizando o problema da programagéo integrada dos
equipamentos de movimentacdo, objetivando a otimizagdo dos resultados através de
métodos de solucdo, heuristicas e algoritmos. Em KIM e PARK (2002) sdo aplicadas
técnicas de programacdo linear em conjunto com heuristicas para tratar do problema da
armazenagem de contéineres e ocupagdo do espaco no patio associado a eficiéncia no
carregamento para as operagoes de embarque em navios. O modelo proposto sugere a
minimizagdo das distancias de translagéo entre a origem/destino e o patio principal .

2.5. Comentérios e conclusdes sobre a revisdo bibliogr éfica

A revisdo bibliografica permitiu reunir elementos para uma ampla conceituacdo
e definicdo das atividades encontradas em um termina de conténeres, buscando
complementar o conhecimento prético e tedrico, jA explorado em experiéncias
anteriores, com visdes e enfoques diferenciados encontrados em variados autores;
permitiu também identificar que os modelos de simulagdo vém sendo cada vez mais
utilizados no plangjamento portudrio, tanto para a modelagem estocastica, como para a
complementacéo a pesquisa operacional, ilustrando uma solucéo gerada por um modelo
de otimizacdo, uma heuristica ou um método de solugdo. E finamente buscou-se
encontrar 0 que havia sido escrito em publicacOes relevantes sobre as estratégias de
armazenagem, as formas de ocupagdo de espaco e suas medidas e indices de avaliacéo.

Percebe-se claramente que a quantidade de trabalhos que citam a necessidade de
racionalizacdo das pilhas para uma melhor ocupacéo de espago comega a aumentar a
partir de 1998, ainda assim grande parcela ainda é destinada apenas ao plangjamento do
armazenamento com o propdsito de otimizar a retirada do conténer da pilha, evitando
remocdes desnecessdrias,; porém, pouco foi encontrado que considerasse a avaliacdo de
diferentes sistemas de movimentacdo, associado as estratégias de armazenagem € 0
comportamento de cada tipo de equipamento na formagdo da pilha e retirada do
contéiner, normalmente os trabalhos desenvolvidos buscam otimizar a utilizacdo do
sistema apOs sua escolha, e é no preenchimento desta lacuna que a metodologia
proposta neste trabalho tem sua principal motivagdo. Busca reunir os elementos e
caracteristicas basicas dos tipos de equipamentos e sistemas de movimentag&o,
associando-os as estratégias e politicas de formagdo das pilhas e ocupacéo do espago no
pétio.



3. Abordagem e delimitacdo do problema

O termina de contéineres pode ser considerado o ponto de transbordo e
transferéncia entre modais de transportes das cargas, que sdo recebidas e ficam
armazenadas até o momento do carregamento no veiculo transportador designado. O
terminal moderno tem suas atividades direcionadas exclusivamente a movimentagdo
eficiente dos contéineres, buscando atender a sua demanda, mantendo um nivel de
servigo adequado aos clientes e usuérios do terminal. Os clientes principais do terminal
de contéineres séo 0s armadores, empresas de navegacdo que escolhem os terminais que
irdo escalar seus navios, normamente regulares, de acordo com a rota ou Servico
estabelecido; porém, cada vez mais € aumentada a importancia dos transportadores
terrestres, usuarios do terminal, que precisam dar continuidade a cadeia logistica e
cumprir seus prazos, metas e objetivos.

O nivel de servico a ser atingido pelos terminais pode ser medido através do
tempo de atendimento aos veicul os transportadores, normal mente decorrente da taxa de
producdo dos guindastes e equipamentos que fazem as movimentagdes durante as
operagdes, usuamente expressa em movimentos ou conténeres por unidade de tempo.
Esta producdo nédo depende apenas da capacidade e do dimensionamento dos
equipamentos de movimentacdo, mas também de diversos fatores e condicionantes
operacionais decisivos para 0 desempenho das operacfes, valendo ressaltar: (i) a
distribuicdo dos contéineres ao longo do navio, definindo a carga de trabalho dos
equipamentos de cais, (ii) a preparacdo e segregacdo dos contéineres no patio de
armazenagem, permitindo atender as necessidades de carregamento sem remocOes e
movimentos improdutivos; (iii) a distribuicdo da carga no pétio visando evitar o
deslocamento excessivo dos equipamentos de retaguarda ou permitindo a divisdo da
carga de trabalho, maximizando o carregamento e retirada dos contéineres das pilhas,
entre outros.

Uma caracteristicaimportante de ser ressaltada quando analisado o planejamento
de terminais portuarios é o elevado grau de interacéo e dependéncia entre os diferentes
processos operacionais existentes, formando claramente um sistema que pode ser
dividido em sub-sistemas principais, conforme demonstrado na figura a seguir. Esta
abordagem facilita identificacdo das relagbes dos processos internos e as influéncias e
restricdes do ambiente externo.

Este artigo tem sua concentragdo no plangamento da armazenagem de
contéineres e ocupacdo de espaco no pétio de armazenagem, buscando definir um
método de avaliagdo comparativa entre diferentes tipos de equipamentos e sistemas de
movimentagdo de retaguarda, considerando também a aplicacdo de estratégias de
armazenagem e formacéo de pilhas, visando melhorar a ocupacdo de espaco no patio de
armazenagem, sem prejudicar o desempenho das operagdes de embargue do navio.
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Figura 2 — Caracterizacdo sistémica de um terminal de contéineres

Os fatores condicionantes e as limitagdes do problema abordado neste artigo
estdo diretamente relacionados com o crescimento da demanda para os terminais,
decorrente de um maior tréfego de contéineres no comeércio mundial; com a escassez de
areas para expansao observada ha maioria dos portos e com a necessidade constante de
melhoria continua dos indices de produtividade oferecidos pelos terminais aos seus

clientes, os armadores, conforme ilustra afigura a seguir.
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Figura 3 — Objetivos e delimitagdo do problema

4. Descricdo do modelo e das estr atégias de armazenagem




O modelo desenvolvido, em linhas gerais, avalia 0 comportamento de diferentes
tipos de equipamentos de movimentagdo de retaguarda, no tocante a armazenagem e
ocupacdo do espago no patio em um terminal de contéineres dada uma demanda
representativa de contéineres a serem armazenados em um patio formado por quadras
definidas de acordo com as especificagdes técnicas e caracteristicas fisicas de cada
equi pamento.

A primeira etapa consiste em estabelecer a demanda de contéineres a ser
armazenada identificando as caracteristicas principais de cada contéiner, definidas em
de acordo com os parametros de segregacdo de armazenagem, adotados em funcéo das
condi¢des de estivagem estabelecidas pelo plangjador do navio; as segunda e terceira
etapas determinam o tipo de eguipamento e sistema de movimentacdo a ser analisado
pelo modelo e a respectiva configuragdo do pétio de armazenagem, mais
especificamente o tamanho das quadras, a altura das pilhas, a forma de acesso aos
contéineres, vias de circulacdo e trafego operacional; em seguida o modelo procura
simular o plangjamento inicial para a armazenagem dos contéineres através da aplicacdo
dos parémetros de segregacdo basicos previamente definidos; na quinta etapa o modelo
define as posicdes dos contéineres e a ocupacdo do pétio de armazenagem; o sexto
passo do modelo consiste em calcular os indices e taxas de ocupacdo do espaco e da
area utilizada e avaliacdo do desempenho de cada tipo de equipamento, no tocante a
ocupacdo das pilhas e a0 aproveitamento do patio de armazenagem, concluindo o
primeiro cenario. Para as simulagdes do segundo cenario, 0 modelo prevé a aplicacéo de
estratégias de armazenagem e formacéo de pilhas estabelecendo aternativas para cada
tipo de equipamento avaliado, alterando as posi¢des planegjadas, em funcdo da estratégia
aplicada, visando reduzir os indices de ocupagdo de patio; finalmente 0 modelo reavalia
os indices e taxas de ocupacdo, visando a validacdo da estratégia de armazenagem
adotada, associada ao tipo de equipamento, demonstrando os resultados obtidos, de
maneira a permitir uma analise comparativa entre as opgoes.

A estratégiainicial definida para o planejamento do recebimento e armazenagem
dos contéineres, consiste na segregacd dos grupos formados pela aplicacdo dos
pardmetros bésicos de segregacdo, notadamente, navio e viagem, porto de estivagem,
classe de peso e comprimento. De acordo com o0s pardmetros acima descritos sdo
formados os grupos de contéineres que poderdo ser empilhados em uma mesma quadra,
de acordo com a estratégia de armazenagem adotada. Apenas no intuito de simplificar a
modelagem, ndo foram consideradas, como parédmetros de segregacdo, algumas
caracteristicas especificas de determinados contéineres, (i.e.: instrucbes especiais de
estivagem, carga perigosa ou refrigerada, etc) apesar destes parametros serem
fundamentais para as operagoes do terminal de conténeres, esta simplificagcéo de forma
alguma invalida a metodologia apresentada, visto que a proposta € avaiar o
comportamento dos equipamentos de retaguarda quanto a ocupacéo do espaco no patio
de armazenagem.
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Figura 4 - Fluxograma representativo das etapas e processos do modelo

A esséncia de um plangamento bésico de segregacdo consiste em oferecer
aternativas ao plangjador do navio para que se tenham contéineres de caracteristicas
semelhantes, agrupados em um numero de pilhas, que permita o plangamento da
seguéncia de retirada em fungdo das restricdes impostas pelo plano de embarque do
navio, sem que haja a necessidade de remover contéineres com caracteristicas distintas e
gue estejam misturados nesta mesma pilha.

As estratégias de armazenagem consistem em combinagdes ou misturas em uma
mesma quadra dos contéineres destinados a navios com data de operagdo mais distante,
chamados de navios futuros. A principa questdo deste tipo de estratégia de
armazenagem consiste na defini¢do de quais grupos de contéineres serdo misturados no
recebimento e em que momento estes contéineres serdo removidos para outras pilhas,
sendo segregados para o embarque no respectivo navio. O aspecto positivo da utilizagcdo
deste tipo de estratégia esta no melhor adensamento das pilhas e conseqliente aumento
do espaco disponivel no pétio; porém, junto com esta vantagem vem a necessidade de
futuramente remover os contéineres, aumentando a quantidade de movimentos
improdutivos no pétio ou, 0 que seria ainda pior, 0 atraso do carregamento durante as
operacbes do navio, devido as remocOes para selecdo de determinados contéineres,
decorrente de pilhas ndo adequadamente preparadas para o embarque.



5. Aplicagcdo do modelo e resultados obtidos

A aplicagéo do modelo para selecdo de equipamentos de retaguarda e avaliagéo
de estratégias de armazenagem foi feita através de andlise de cenarios, sendo
estabelecido um cenério para cada equipamento de retaguarda analisado, dividido em
dois grupos distintos, o primeiro seguindo apenas o0s parametros de segregacao béasicos e
0 segundo grupo considerando a aplicacdo de estratégias de armazenagem, conforme
ilustrado nas figuras a seguir.
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Figura 5 — Formagao dos cenarios para andlise do modelo de selecéo
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Figura 6 — Formagc&o dos cenarios 1.n
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Figura 7 — Formagao dos cendrios 2.n




Foi ssmulado em planilha um modelo reduzido de um patio de contéineres, com
dimensdes de cinquienta mil metros quadrados, a ser ocupado individualmente por cada
equipamento a ser analisado, a capacidade estética e a configuragdo do pétio foram
obtidas em func&o das especificagdes técnicas e fisicas de cada equipamento; foi gerada
uma demanda tipo, proporcionalmente reduzida e representativa da movimentacéo
encontrada no Porto brasileiro de Santos, distribuida em fungdo do padrdo de
recebimento observado.

Tabela 3 — Caracteristicas da demanda adotada

NAVIOS 3 (NAV1 - ETA 2 dias / NAV2 - ETA 7 dias / NAV3 - ETA 15 dias)
SPOD 4 Portos de estivagem para cada navio

PESO 3 classedepeso-L p<12t/M12t<p<18t/P p>18t
TOTAL (Unidades) 500 contéineres

TOTAL (TEU) 700 |TEU

O modelo oferece como primeiro resultado a visualizac8o do patio ocupado, de
acordo com os parémetros de segregacdo estabelecidos, mostrando cada grupo de
segregacao com sua cor e padréo especificos. Desta ocupacéo sdo calculados os indices
e as taxas que irdo avaliar a utilizagdo e o comprometimento do pétio de armazenagem,
e a capacidade dindmica anua do pétio para cada solucdo analisada pelo modelo,
formando o conjunto de resultados para o primeiro cendrio. Para 0 segundo cenério,
para a mesma demanda, com a aplicagéo das estratégias de segregacédo, armazenando
em pilhas comuns contéineres destinados aos navios com data de chegada mais distante,
permitindo melhor adensamento das pilhas e economia na ocupacéo dos espacos; hovo
conjunto de resultados é cal culado estabelecendo a comparacao para o uso de estratégias
de armazenagem, avaliando a ocupacdo e capacidade do pétio de armazenagem para
cada equipamento de retaguarda analisado pelo modelo.

A formulacdo matemética utilizada para a obtencdo dos resultados e célculos dos
indices e taxas pode ser dividida em trés etapas, sendo €elas:

e Cédlculos de capacidade e ocupacao - Nesta etapa 0 modelo busca determinar a
capacidade do patio de armazenagem para a referida configuracéo de péatio e a
quantidade de espacos ocupados, comprometidos e livres existentes no patio de
armazenagem. Um importante indice encontrado nesta etapa € a capacidade
anua de armazenagem do pétio, muito utilizado para dimensionamento de
recursos e area.

e Calculosdetaxas e ocupacao e fator de comprometimento - So relacionados
0s percentuais de ocupacdo do patio considerando tanto a ocupacdo fisica como
a comprometida, também € obtido o fator de comprometimento do péio que
revela o indice de adensamento das pilhas para cada cendrio.

e Calculos de indice de utilizacdo da area e desempenho — Nesta etapa a
utilizacdo da érea € inserida e um importante indice é obtido, que relaciona os
espacos ocupados com a area utilizada, também € encontrado o desempenho
anual do patio de armazenagem para cada sistema de movimentagéo.

Os resultados obtidos da aplicacdo do modelo reduzido podem ser visualizados
nas tabelas a seguir.



TABELA 4—-RESULTADOS OBTIDOS DO MODELO —COM PARACAO ENTRE TIPOS DE EQUIPAMENTOS
CENARIO 1 - PARAMETROS DE SEGREGACAO BASICOS (SEM ESTRATEGIAS DE ARMAZENAGEM)

RTG RMG versédo A RMG versédo B

ALTURA DE EMPILHAMENTO 5 6 6 6

LASTROS POR QUADRA 7 6 9 13

BAIAS POR QUADRA 10 10 10 10

QUANTIDADE DE QUADRAS 10 12 8 6

CAPACIDADE ANUAL DO PATIO DE ARMAZENAGEM 229.950 283.824 283.824 299.592
(TEU/ano)

CAPACIDADE NOMINAL DO PATIO DE ARMAZENAGEM 3.500 4.320 4.320 4.560
(TEU)

CAPACIDADE OPERACIONAL DO PATIO DE ARMAZENAGEM 3.150 3.888 3.888 4.104
(TEU)

OCUPAGAO FISICA DO PATIO DE ARMAZENAGEM 698 698 698 698
(TEU)

DISPONIBILIDADE OPERACIONAL DO PATIO DE ARMAZENAGEM 2.892 2.892 3.108
(TEU)

OCUPAGAO COMPROMETIDA DO PATIO DE ARMAZENAGEM 2.452 298 298 298
(TEU)

TAXA DE OCUPAGCAO NOMINAL DO PATIO DE ARMAZENAGEM 20 16 16 15
(%)

TAXA DE OCUPAGAO OPERACIONAL DO PATIO DE ARMAZENAGEM 22 18 18 17
(%)

TAXA DE OCUPAGAO TOTAL DO PATIO DE ARMAZENAGEM 100 26 26 24
(%)

FATOR DE COMPROMETIMENTO DO PATIO DE ARMAZENAGEM 4,51 1,43 1,43 1,43

AREA UTILIZADA POR POSICOES OCUPADAS E COMPROMETIDAS NO PATIO 12.524 2.970 2.970 2.970
(m2)

iINDICE DE UTILIZAGAO DA AREA DE ARMAZENAGEM - PELA CAPACIDADE 0,070 0,086 0,086 0,091
(TEU/m?2)

700 864 864 912
(TEU/ha.)

iINDICE DE UTILIZAGAO DA AREA DE ARMAZENAGEM - PELA DEMANDA 0,014 0,054 0,054 0,058
(TEU/m?2)

140 545 545 575
(TEU/ha.)

DESEMPENHO ANUAL DO PATIO DE ARMAZENAGEM 11.323 44.201 44.201 46.657

(TEU/hal/ano)




TABELA 5—-RESULTADOS OBTIDOS DO MODELO — COMPARAGCAO ENTRE TIPOS DE EQUIPAMENTOS

CENARIO 2 — APLICANDQ ESTRATEGIAS DE ARMAZENAGEM
RS

E FORMACAOQ DE PILHAS

RTG RMG versdo A RMG verséo B

ALTURA DE EMPILHAMENTO 5 6 6 6

LASTROS POR QUADRA 7 6 9 13

BAIAS POR QUADRA 10 10 10 10

QUANTIDADE DE QUADRAS 10 12 8 6

CAPACIDADE ANUAL DO PATIO DE ARMAZENAGEM 229.950 283.824 283.824 299.592
(TEU/ano)

CAPACIDADE NOMINAL DO PATIO DE ARMAZENAGEM 3.500 4.320 4.320 4.560
(TEV)

CAPACIDADE OPERACIONAL DO PATIO DE ARMAZENAGEM 3.150 3.888 3.888 4.104
(TEV)

OCUPAGAO FiSICA DO PATIO DE ARMAZENAGEM 698 698 698 698
(TEU)

DISPONIBILIDADE OPERACIONAL DO PATIO DE ARMAZENAGEM 1.365 3.072 3.072 3.288
(TEV)

OCUPAGAO COMPROMETIDA DO PATIO DE ARMAZENAGEM 1.087 118 118 118
(TEU)

TAXA DE OCUPACAO NOMINAL DO PATIO DE ARMAZENAGEM 20 16 16 15
(%)

TAXA DE OCUPAGAO OPERACIONAL DO PATIO DE ARMAZENAGEM 22 18 18 17
(%)

TAXA DE OCUPAGAO TOTAL DO PATIO DE ARMAZENAGEM 57 21 21 20
(%)

FATOR DE COMPROMETIMENTO DO PATIO DE ARMAZENAGEM 2,56 1,17 1,17 1,17

AREA UTILIZADA POR POSICOES OCUPADAS E COMPROMETIDAS NO PATIO 6.387 2.433 2.433 2.433
(m2)

iINDICE DE UTILIZAGAO DA AREA DE ARMAZENAGEM — PELA CAPACIDADE 0,070 0,086 0,086 0,091
(TEU/m2)

700 864 864 912
(TEU/ha.)

INDICE DE UTILIZAGAO DA AREA DE ARMAZENAGEM — PELA DEMANDA 0,025 0,067 0,067 0,070
(TEU/m2)

246 665 665 702
(TEU/ha.)

DESEMPENHO ANUAL DO PATIO DE ARMAZENAGEM 19.982 53.951 53.951 56.949

(TEU/ha/ano)




6. Conclusdes

A capacidade estatica do patio de armazenagem, que tem relacdo direta com as
dimensdes fisicas e especificacOes dos equipamentos de retaguarda, pode-se notar nos
resultados finais, N80 representam relevante variagdo entre os equipamentos avaliados;
porém, ao analisar a ocupacdo dos espacos no pétio de armazenagem associando aos
critérios de segregacao necessarios para atender ao planejamento de embarque do navio,
a capacidade estatica nomina e as especificagdes fornecidas pelo fabricante dos
equipamentos passam a ndo representar a Situagdo real da ocupacdo do pétio de
armazenagem. Pode-se notar claramente que o efeito da demanda sobre a ocupacdo do
patio, decorrente dos grupos de segregacdo formados tem relevante impacto no
plangjamento e na definicdo das posicbes a serem ocupadas no terminal, devendo ser
criteriosamente considerado no dimensionamento do péatio e na selegdo do sistema de
movimentagao de retaguarda.

No tocante a formagdo das pilhas, fica nitido que a acessibilidade das
empilhadeiras (* Reach Stacker”), somente pelas faces externas da pilha e n&o por sobre
os lastros, associada a adocéo de parémetros de segregacdo, torna a ocupacdo total do
patio de armazenagem consideravel mente maior a0 compararmos com 0S equi pamentos
de pdrtico, cuja caracteristica operacional permite a acessibilidade aos lastros internos
da pilha, este fato pode ser confirmado pela andlise do indice de comprometimento das
pilhas, que define o adensamento atingido no péatio de armazenagem de acordo com 0s
contéineres a serem armazenados, 0s parametros de segregacdo adotados e o tipo de
equipamento utilizado.

Importante ressaltar que no primeiro cenario, a ocupacdo total do patio de
armazenagem para as empilhadeiras (ocupados + comprometidos) ja atingiu a totalidade
dos espagos existentes; portanto, a viabilidade da escolha do sistema de empilhadeiras
esta fortemente relacionada com as estratégias de armazenagem adotada no
plangjamento, sendo necessario reduzir o nimero de grupos de segregacdo e aumentar a
mistura de contéineres de diferentes caracteristicas nas pilhas, visando otimizar a
ocupacdo do patio. Ja para os equipamentos de pértico analisados, a aplicacdo de
estratégias de armazenagem ndo representa vantagem relevante para a demanda
avaliada, visto que a capacidade natural de adensamento das pilhas é consideravel mente
satisfatoria, formando pilhas com uma eficiente ocupagdo de espaco, mesmo seguindo
0s parametros basi cos de segregacéo.

Um aspecto negativo da aplicacéo de estratégias de armazenagem é a quantidade
de remocOes geradas para posterior acerto da carga no pétio, assm que 0 espaco é
desocupado decorrente do embarque do navio atual, devem ser programadas remocgoes
para distribuir estes conténeres de acordo com os parametros de segregacdo desejados,
esta prética certamente ird aumentar a quantidade de movimentos e a carga de trabalho
dos equipamentos de retaguarda; ainda assim, a solucéo apresentada neste trabalho sera
facilmente viabilizada em situacbes de escassez de area disponivel para expansdo,
atendimento a variac8o sazona da demanda, reserva de espaco para atendimento a
descarga de navios, entre outras razoes.
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